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Be s chr e ibung 

Gasturbinenschauf el 

5 Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenschauf el mit einer ke- 
ramischen Warmedammschicht. 

Die WO 01/00539 A2 offenbart einen keramischen Warmedammstof f 
fur Hochtemperaturanwendungen . Der Werkstoff ist so ausge- 

10 staltet, dass ein thermischer Ausdehnungskoef f izient an den 
eines Metalls angepasst ist, so dass beim Aufbringen des ke- 
ramischen Werkstoffs in Form einer Beschichtung auf einen me- 
tallischen Grundkorper es nur zu geringen thermischen Span- 
nungen aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnung 

15 kommt. Hierzu weist der keramische Werkstoff zwischen 10 und 
95 Gew.-% Magnesiumaluminat (MgAl 2 0 4 ) MgAl-Spinell, zwischen 
5 und 90°Gew.-% Magnesiumoxid (MgO) und bis zu 20 Gew.-% Alu- 
miniumoxid (Al 2 0 3 ) auf. Weiterhin sind Korner aus Magnesium- 
oxid in einer Magnesiumaluminat-Matrix eingebettet. Es wird 

2 0 ausgefuhrt, dass das Magnesiumaluminat als homogene Matrix 

vorliegen muss, die nicht aus zusammengesinterten Magnesium- 
aluminat-Kornern mit dazwischenliegenden Freiraumen besteht, 
sondern aus homogenem porenfreiem Magnesiumaluminat. In die- 
ser Struktur ist das Magnesiumaluminat ausreichend thermisch 
25 stabil, urn eine das Magnesiumoxid umschlieJSende Hulle auch 
wahrend des Vorgangs des thermischen Spritzens zu bewahren. 
Auf diese Weise bleibt der Bereich des Magnesiumoxids wahrend 
des thermischen Spritzens umschlossen und das Magnesiumoxid 
kann nicht sublimieren oder verdampfen. Die Anwendung des ke- 

3 0 ramischen Bauteils ist vorgesehen in einer Hochtemperatur- 

Brennstof f zelle, wo eine besonders dichte, nicht porose kera- 
mische Schicht zur Vermeidung von Gasverlusten zum Einsatz 
kommen muss . 

35 Die WO 98/26110 offenbart eine Warmedammschicht fur Hochtem- 
peraturanwendungen insbesondere bei Gasturbinenschauf eln . 
Solche Gasturbinenschaufeln sind besonders hohen Temperaturen 
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ausgesetzt und dabei gleichzeitig hohen thermischen Belastun- 
gen unterworfen. Daher werden diese Gasturbinenschauf eln hau- 
fig aus einer Nickel-, Kobalt- oder Eisenbasis-Superlegierung 
gefertigt, die besondere Hochtemperaturf estigkeiten aufweist. 
5 Weiterhin werden die Gasturbinenschauf eln liber ein inneres 

Kuhlsystem mittels Kiihlluft gekuhlt. Zudem werden die Gastur- 
binenschauf eln uber ein Schutzschichtsystem geschutzt, das 
aus einer metallischen Korrosionsschutzschicht besteht, auf 
die eine keramische Warmedammschicht aufgebracht ist. Eine 

10 typische metallische Korrosionsschutzschicht ist beispiels- 
weise eine Schicht aus der Basis-Legierung MCrAlY, die nicht 
nur korrosive Angriffe auf den Grundkorper abwehrt, sondern 
auch eine Haf tvermittlung fur die keramische Warmedammschicht 
bewirkt. Ein spezielles Problem stellt eine thermische Wech- 

15 selbelastung dar, da die keramische Warmedammschicht einen 

gegeniiber dem metallischen Grundkorper oder der metallischen 
Korrosionsschutzschicht unterschiedlichen Warmeausdehnungs- 
koef f izienten aufweist, was zu thermischen Spannungen f uhrt . 
Dies wiederum hat eine signifikante Lebensdauerbegrenzung zur 

20 Folge, da das Versagen der keramischen Warmedammschicht auf- 
grund eines Abplatzens die Lebensdauer der Gasturbinenschau- 
fel bestimmt. Ubliche Warmedammschichten auf Zirkondioxid-Ba- 
sis, die in der Regel mit Yttriumoxid phasenstabilisiert wer- 
den, konnen unter Umstanden durch neuartige Keramiken ersetzt 

25 werden, die ternare Oxide sind und eine Pyrochlor- oder 

Perowskitstruktur aufweisen. Typischerweise werden keramische 
Warmedammschichten durch ein atmospharisches Plasmaspritzen 
oder eine Elektronenstrahlverdampf ung aufgebracht. 

3 0 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Gasturbinen- 
schauf el mit einer keramischen Warmedammschicht anzugeben, 
die eine besonders hohe Lebensdauer aufweist. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe gelost durch eine Gastur- 
35 binenschauf el mit einer keramischen Warmedammschicht, die 10 
bis 95 Gew.-% Magnesiumaluminat (MgAl 2 0 4 ) , 5 bis 90 Gew.-% 
Magnesiumoxid (MgO) , 0 bis 20 Gew.-% Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) , 
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sowie einen Rest an iiblichen Verunreinigungen umfasst, und in 
der Korner aus Magnesiumoxid (MgO) mit einem mittleren Durch- 
messer von 0,1 iim bis 10 iim in eine Matrix aus spinellf ormi- 
gem Magnesiumaluminat (MgAl 2 0 4 ) eingebettet sind, wobei die 
5 keramische Warmedammschicht eine Porositat gro&er als 3 Volu- 
menprozent (Vol.-%) aufweist. 

Die Gasturbinenschauf el kann sowohl als Laufschaufel als auch 
als Leitschauf el ausgefiihrt sein. 

10 

Eine Porositat groKer als 3 Vol.-% bedeutet, dass Hohlraume 
in der keramischen Warmedammschicht mit einem Volumenanteil 
von groSer als 3% vorhanden sind. Eine solche Porositat ist 
fur eine keramische Warmedammschicht einer Gasturbinenschau- 

15 fel praktisch unerlasslich, da nur so die niedrigen Warme- 

leitf ahigkeiten erreicht werden, die dem Schutz des gekiihlten 
Grundkorpers der Gasturbinenschauf el dienen. Vorzugsweise ist 
der Volumenanteil der Hohlraume nicht groSer als 40%. Wie 
oben beschrieben ist der genannte Werkstoff der keramischen 

20 Warmedammschicht, also die Magnesiumoxid (MgO) -Korner in ei- 
ner Magnesiumaluminat (MgAl 2 0 4 ) -Matrix, besonders gut geeig- 
net, an metallische Warmeausdehnungskoeff izienten angepasst 
zu werden. Der VergroSerung des thermischen Ausdehnungs- 
koeff izienten dienen die Korner aus Magnesiumoxid (MgO) . Bis- 

25 her ging man davon aus, dass Magnesiumoxid unter hohen Tempe- 
raturen beim thermischen Spritzen ungeeignet fur eine kerami- 
sche Warmedammschicht ist. Selbst bei der Matrix aus Magnesi- 
umaluminat (MgAl 2 0 4 ) mit Spinellstruktur wurde davon ausge- 
gangen, dass eine Stabilitat des Magnesiumoxids nur durch 

30 eine dichte, keine Hohlraume aufweisende Matrix aus Magnesi- 
umaluminat (MgAl 2 0 4 ) erreichbar ist. Da solche dichten, unpo- 
rosen Strukturen aber, wie erwahnt, nicht fur den Einsatz bei 
einer Gasturbinenschauf el geeignet sind, wurde dieser Werk- 
stoff nicht als keramische Warmedammschicht auf einer Gastur- 

3 5 binenschauf el in Erwagung gezogen. Nach Erkenntnis der Erfin- 
dung ist es aber jetzt doch moglich, in einem konventionellen 
Prozess des thermischen Spritzens eine porose keramische War- 
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medammschicht der genannten Art herzustellen . Damit laSt sich 
nun insbesondere die besonders gute Anpassung des thermischen 
Langenausdehnungskoeff izienten der keramischen Warmedamm- 
schicht an den metallischen Grundkorper fiir die Gasturbinen- 
5 schaufel nutzbar machen. 

A) Vorzugsweise weisen die Mg0-K6rner einen mittleren 
Durchmesser von 0,1 ^xra bis 2 /im auf . Diese KorngroSe wirkt 
sich besonders vorteilhaft auf die Spritzf ahigkeit des kera- 

10 mischen Werkstoffs aus . 

B) Bevorzugt enthalt das Material der Warmedammschicht 55 
bis 80 Gew.-% Magnesiumoxid. Ein solcher Werkstoff weist je 
nach Menge an Magnesiumoxid einen thermischen Ausdehnungs- 

15 koeff izienten auf, der bei 1000 °C zwischen 11 und 12 x 10" 6 
K" 1 liegt. In diesem Bereich ist der Werkstoff besonders gut 
an den thermischen Ausdehnungskoef f izienten des metallischen 
Grundkorpers angepasst. 

20 C) Die Warmedammschicht enthalt zusatzlich mindestens ein 

Oxid aus der Gruppe Calciumoxid, Siliciumoxid, Zirkonoxid und 
Eisenoxid. Diese Materialien wirken sich als Zusatzstoffe 
giinstig auf die Materialeigenschaf ten des Werkstoffs aus. 

25 D) Bevorzugt weist die Gasturbinenschauf el einen Grundkor- 
per aus einer Nickel- oder Kobaltbasis-Superlegierung auf, 
wobei auf den Grundkorper die keramische Warmedammschicht 
aufgebracht ist und wobei ein an den Grundkorper angrenzender 
erster Schichtbereich aufgebracht ist, auf den ein vom ersten 

30 Schichtbereich verschiedener zweiter Schichtbereich aufge- 
bracht ist. 

E) Weiter bevorzugt umfasst der Grundkorper eine auf die 
Superlegierung aufgebrachte metallische Korrosionsschutz- 
3 5 schicht. 
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F) Vorzugsweise besteht der genannte erste Schichtbereich 
aus 10 bis 95 Gew.-% Magnes initial uminat (MgAl 2 0 4 ) und 5 bis 90 
Gew.-% Magnesiumoxid (MgO) sowie 0 bis 20 Gew.-% Aluminium- 
oxid (Al 2 0 3 ) , wahrend der zweite Schichtbereich aus Yttrium- 

5 oxid-stabilisiertem Zirkondioxid besteht. Es ist auch denk- 
bar, dass diese Zusammensetzung des ersten und des zweiten 
Schichtbereichs umgekehrt sind, d.h. dass der erste Schicht- 
bereich aus Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkondioxid besteht, 
wahrend der zweite Schichtbereich aus 10 bis 95 Gew.-% Magne- 

10 siumaluminat (MgAl 2 0 4 ) und 5 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid 

(MgO) sowie 0 bis 20 Gew.-% Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ) besteht. In 
einem solchen Schichtsystem lassen sich die erprobten Eigen- 
schaften des konventionellen Zirkondioxid mit den besonders 
gunstigen Eigenschaf ten hinsichtlich der thermischen Ausdeh- 

15 nungsf ahigkeit des neuen keramischen Werkstoffs aus Magnesi- 
umaluminat (MgAl 2 0 4 ) und Magnesiumoxid (MgO) kombinieren. 

G) Bevorzugt bestehen der erste und der zweite Schichtbe- 
reich aus 10 bis 95 Gew.-% Magne siumaluminat (MgAl 2 0 4 ) und 5 

20 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid (MgO) sowie 0 bis 20 Gew.-% Alu- 
miniumoxid (Al 2 0 3 ) , wobei aber der erste Schichtbereich eine 
kleinere Porositat aufweist als der zweite Schichtbereich. 
Die notwendige Porositat wird somit insbesondere durch den 
auSen liegenden zweiten Schichtbereich erreicht, wahrend im 

25 ersten Schichtbereich eine dichtere Struktur vorliegt, die 

das HeiSgas in Bezug auf korrosive Angriffe besser gegen den 
darunter liegenden metallischen Grundkorper abschirmt. 

H) Vorzugsweise ist die keramische Warmedammschicht auf 

30 eine keramische Grundschicht aufgebracht, die eine Porositat 
kleiner als 2 Vol.-% aufweist. Die keramische Grundschicht 
kann die gleiche chemische Zusammensetzung wie die keramische 
Warmedammschicht haben, aber unter Umstanden auch praktisch 
vollig dicht auf den metallischen Grundkorper aufgebracht 

3 5 sein. Die genannte Porositat der keramischen Warmedammschicht 
bezieht sich somit nicht auf diese keramische Grundschicht. 
Dies fuhrt wiederum zu einer besonders gunstigen Kombination 
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von guten Warmedammeigenschaf ten einerseits und Abschirmung 
gegeniiber korrosiven Angriffen andererseits . 

I) Vorzugsweise nimmt die Porositat in der keramischen War- 
5 medammschicht nach aufien hin gradiert zu. Wahrend also bisher 
definierte Schichtsysteme fiir die Kombination niedriger und 
hoher Porositat genannt wurden, ist nunmehr ein gradueller 
Ubergang dichter Struktur zu Struktur mit hoher Porositat 
vorgeschlagen . 

10 

Die Ausfuhrungen gema£ den Absatzen A) bis I) lassen sich 
auch untereinander kombinieren. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beispielhaft naher 
15 erlautert. Es zeigen teilweise schematisch und nicht mafestab- 
lich : 

FIG 1 eine Gasturbinenschauf el , 

20 FIG 2 eine keramische Warmedammschicht , 

FIG 3 - 5 in einem Langsschnitt verschiedene Konf igurationen 
einer keramischen Warmedammschicht auf einem Grund- 
korper einer Gasturbinenschauf el . 

25 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung. 

Figur 1 zeigt eine Gasturbinenschauf el 1. Die Gasturbinen- 
30 schaufel 1 weist ein Schauf elblatt 3, eine Plattform 5 und 

einen Schauf elfuS 7 auf. Die Gasturbinenschauf el 1 weist wei- 
ter einen inneren Hohlraum 9 auf, durch den zur Kiihlung Kiihl- 
luft 11 geleitet wird. Die Gasturbinenschauf el 1 ist aus ei- 
nem Grundkorper 15 gebildet, der aus einer Nickel- oder Ko- 
35 baltbasis-Superlegierung besteht. Der Grundkorper 15 umfasst 
auch eine aufeere metallische Korrosionsschutzschicht 15A, die 
sowohl dem Schutz vor Korrosion als auch der Anbindung fiir 
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eine keramische Warmedammschicht dient. Eine solche kerami- 
sche Warmedammschicht 17 ist auf die Korrosionsschutzschicht 
15A aufgebracht. 

5 Beim Einsatz der Gasturbinenschauf el 1 wird das Schauf elblatt 
3 von einem sehr hei£en Gas umstromt . Es ist technisch notig, 
die Gasturbinenschaufel 1 intensiv mittels der Kuhlluft 11 zu 
kuhlen. Weiterhin muss durch die keramische Warmedammschicht 
17 die Gasturbinenschaufel 1 gegenuber dem heiSen Gas ther- 
10 misch abgeschirmt werden. Die Plattform 5 dient zur Abschir- 
mung des heiSen Gases von einer nicht naher dargestellten Ro- 
torscheibe. In eine solche Rotorscheibe greift auch der 
SchaufelfuS 7 ein, mit der die Gasturbinenschaufel 1 an einem 
Gasturbinen-Rotor befestigt ist. 

15 

In Figur 2 ist schematisch die keramische Warmedammschicht 17 
dargestellt. In eine Matrix 21 aus spinellf ormigem Magnesium- 
aluminat sind Korner 23 aus Magnesiumoxid eingebettet. Diese 
Zusammensetzung fiihrt insbesondere zu einem gegenuber einer 

20 konventionellen keramischen Warmedammschicht erhohten War- 

meausdehnungskoef f izienten, so dass der thermische Warmeaus- 
dehnungskoef f izient der Warmedammschicht 17 dem thermischen 
Warmeausdehnungskoef f izienten des Grundkorpers 15 besser an- 
gepasst ist. Dies fiihrt zu geringeren thermischen Spannungen, 

25 was insbesondere bei einer thermischen Wechselbelastung eine 
erheblich erhohte Lebensdauer fur die keramische Warmedamm- 
schicht 17 und damit auch der Gasturbinenschaufel 1 zur Folge 
hat. Uberraschenderweise lafit sich die keramische Warmedamm- 
schicht 17 mit einer erheblichen Porositat herstellen. Diese 

30 Porositat bedeutet, dass Hohlraume 25 in der keramischen War- 
medammschicht 17 eingeschlossen sind. Die Porositat ist 
groSer als 3 VoL-%, vorzugsweise groSer als 5 Vol.-%. Erst 
durch diese Porositat wird eine geniigend niedrige Warmeleit- 
fahigkeit fur die keramische Warmedammschicht 17 erreicht. 

35 

Figur 3 zeigt in einem Langsschnitt eine keramische Warme- 
dammschicht 17, die auf einem Grundkorper 15 einer Gasturbi- 
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nenschaufel 1 aufgebracht ist. Hier ist die keramische Warme- 
dammschicht 17 aus zwei Schichtbereichen aufgebaut: ein er- 
ster Schichtbereich 31, der an den Grundkorper 15, d.h. an 
die Korrosionsschutzschicht 15A angrenzt und einen auf den 
ersten Schichtbereich 31 auf gebrachten zwei ten Schichtbereich 
33. Die Schichtbereiche 31 und 33 konnen sowohl chemisch als 
auch strukturell voneinander verschieden sein. Insbesondere 
kann der erste Schichtbereich 31 aus der genannten Magnesium- 
aluminat-/Magnesiumoxid-Mischung bestehen, wahrend der zweite 
Schichtbereich 33 aus einer konventionellen Yttrium-stabili- 
sierten Zirkondioxid-Keramik besteht. Auch eine umgekehrte 
Zusammensetzung ist denkbar. Weiterhin kann der erste 
Schichtbereich 31 mit einer niedrigen oder sogar verschwin- 
denden Porositat aufgebracht sein, wahrend der zweite 
Schichtbereich 3 3 eine hohe Porositat aufweist. Hierdurch 
werden niedrige Warmeleitf ahigkeit mit hoher Abschirmung ge- 
geniiber korrosiven Gasen kombiniert. 

Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung einer auf einem 
Grundkorper 15 einer Gasturbinenschauf el 1 angeordneten kera- 
mischen Warmedammschicht 17. Die Hohlraume 25 vergroEern sich 
hier in ihrem mittleren Durchmesser in einer Richtung vom 
Grundkorper 15 weg nach auSen. Durch diese graduelle oder 
gradierte Struktur werden wiederum die giinstigen Eigenschaf- 
ten hinsichtlich der Warmeleitf ahigkeit einerseits und der 
Abschirmwirkung gegenuber dem korrosiven Gas andererseits 
kombiniert . 

In Figur 5 ist die keramische Warmedammschicht 17 auf eine 
keramische Grundschicht 41 aufgebracht. Die keramische Grund- 
schicht 41 kann sich sowohl chemisch als auch strukturell von 
der keramischen Warmedammschicht 17 unterscheiden. 
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Patentanspriiche 

1. Gasturbinenschaufel (1) mit einer keramischen Warmedamm- 
schicht (17), die 10 bis 95 Gew.-% Magnesiumaluminat (Mg 

5 Al 2 0 4 ) , 5 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid (MgO), 0 bis 20 Gew.-% 
Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) , sowie einen Rest an ublichen Verunrei- 
nigungen umfaSt und in der Korner (23) aus Magnesiumoxid 
(MgO) mit einem mittleren Durchmesser von 0,1 /im bis 10 in 
eine Matrix aus spinellf ormigem Magnesiumaluminat (MgAl 2 0 4 ) 
10 eingebettet sind, wobei die keramische Warmedammschicht (17) 
eine Porositat groEer als 3 Vol-% aufweist. 

2. Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, 

bei der die Korner (23) einen mittleren Durchmesser von 0,1 
15 /xm bis 2 ^im aufweisen. 

3. Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, 

bei der die Warmedammschicht (17) 55 bis 80 Gew.-% Magnesium- 
oxid (MgO ) en thai t . 

20 

4. Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, 

bei der die Warmedammschicht (17) zusatzlich mindestens ein 
Oxid aus der Gruppe umfaEt, welche CaO, Si0 2 , Zr0 2 und Fe 2 0 3 
en thai t . 

25 

5. Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, 

die einen Grundkorper (15) aus einer Nickel- oder Kobaltbasis 
Superlegierung aufweist, wobei auf den Grundkorper (15) die 
keramische Warmedammschicht (17) aufgebracht ist und wobei 
3 0 ein an den Grundkorper (15) angrenzender erster Schichtbe- 

reich (31) aufgebracht ist, auf den ein vom ersten Schichtbe- 
reich (31) verschiedener zweiter Schichtbereich (33) aufge- 
bracht ist. 

3 5 6. Gasturbinenschaufel (1) nach Anspruch 5, 

bei der der Grundkorper (15) eine auf die Superlegierung auf- 
gebrachte metallische Korrosionsschutzschicht (15A) umfaSt. 



200104687 



10 

7. Gasturbinenschauf el (1) nach Anspruch 5, 

bei der der erste Schichtbereich (31) aus 10 bis 9 5 Gew.-% 
Magnesiumaluminat (Mg Al 2 0 4 ) / 5 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid 
5 (MgO) , 0 bis 20 Gew.-% Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) und der zweite 
Schichtbereich (33) aus Yttriumoxid ( Y 2 0 3 ) -stabilisiertem 
Zirkondioxid (Zr0 2 ) besteht. 

8. Gasturbinenschauf el (1) nach Anspruch 5, 

10 bei der erste Schichtbereich (31) aus Yttriumoxid (Y 2 0 3 )- 

stabilisiertem Zirkondioxid (Zr0 2 ) und der zweite Schichtbe- 
reich (33) aus 10 bis 95 Gew.-% Magnesiumaluminat (Mg Al 2 0 4 ) , 
5 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid (MgO) und 0 bis 20 Gew.-% Alu- 
miniumoxid (Al 2 0 3 ) besteht. 

15 

9. Gasturbinenschauf el (1) nach Anspruch 5, 

bei der der erste Schichtbereich (31) und der zweite Schicht- 
bereich (33) aus 10 bis 95 Gew.-% Magnesiumaluminat (Mg 
Al 2 0 4 ) , 5 bis 90 Gew.-% Magnesiumoxid (MgO) und 0 bis 20 
20 Gew.-% Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) bestehen, wobei der erste 

Schichtbereich (31) eine kleinere Porositat aufweist, als der 
zweite Schichtbereich (33). 

10. Gasturbinenschauf el (1) nach Anspruch 1, 

25 bei der die keramische Warmedammschicht (17) auf eine kerami- 
sche Grundschicht (41) aufgebracht ist, die eine Porositat 
kleiner als 2 Vol-% aufweist. 

11. Gasturbinenschauf el (1) nach Anspruch 1, 

3 0 bei der die Porositat in der keramischen Warmedammschicht 
(17) nach auSen hin gradiert zunimmt. 



